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En  la  pendiente  oeste  de  los  Andes  de  Chiloé  continental  entre  las  latitudes  
41°44`   -­   42°12`   S   afloran   cuerpos   ultramáficos   en   asociación   con   basaltos  
almohadillados   y   sedimentos   turbidíticos.   Estas   rocas   ultramáficas   están  
alineadas  con  la  Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui  y  se  encuentran  en  contacto  de  falla  
con   rocas  metamórficas   devónicas.   El  modo   en   que   estas   rocas   ultramáficas  
fueron  exhumadas  no  es  del  todo  comprendida  ni  evidenciada.  Estudios  previos  
han   sugerido   que   esta   asociación   de   rocas   paralelas   a   la   ZFLO   puede  
corresponder   a   una   secuencia   ofiolítica   desarrollada   en   una   zona   de   sutura  
(Pérez,  1999).  Hervé  et  al.,  2017  asocian  un  emplazamiento   tectónico  bajo  un  
régimen  transpresional  en  la  Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui,  durante  o  después  de  
la  extensión  Miocena  media  en  el  antearco.  El  enfoque  de  la  presente  memoria  
consistió   en   constatar   procesos   de   deformación   bajo   los   cuales   estuvieron  
sometidas   estas   rocas,   con   base   en   un   análisis   petrográfico   detallado.   Las  
texturas   observadas   en   las   rocas   ultramáficas   y   basaltos   almohadillados  
evidencian   distintitas   condiciones   de   deformación   entre   las   rocas   de   Caleta  
Puelche,  Isla  Llancahué  y  Península  Huequi.  Sin  embargo,  en  los  tres  sectores  
nombrados  existen  (en  un  mayor  o  menor  grado)  estructuras  de  deformación  bajo  
un  régimen  tectónico  de  cizalle,  evidenciando  una  posible  estructura  que  deformo  
el  manto  superior  y  que  gatillo  una  diferencial  distribución  de  deformación.    
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1.   INTRODUCCIÓN  
 
1.1  Formulación  del  estudio  propuesto  
 
 
En   el   sector   costero   de   los   Andes   Patagónicos   en   el   dominio   de   la  
Provincia   de   Palena,   entre   los   41°44`   -­   42°12`   S   afloran   rocas   ultramáficas  
definidas  en  trabajos  previos  como  harzburgitas,  gabros  y  serpentinitas  (Hervé  et  
al.  2017).  Se  encuentran  asociadas  con  basaltos  almohadillados  y  sedimentos  
turbidíticos,  y  de  disponen  alineadas  con  la  Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui.  El  modo  
en  el  cual  estas  rocas  fueron  exhumadas  no  ha  sido  evidenciada  con  propiedad.  
Caracterizaciones   geoquímicas   y   petrográficas   en   conjunto,   entregan   solidas  
evidencias   en   estudios   de   reconstrucciones   tectónicas   (Saccani   et   al.,   2012;;  
Deschamps  et  al.,  2013;;  Barnes  et  al.,  2014),  las  cuales  no  han  sido  realizadas  
con  detalle.  De  manera  de  contribuir  a  entender  los  procesos  involucrados  en  la  
exhumación   de   las   rocas   en   cuestión,   un   detallado   análisis   petrográfico   será  
realizado  en  la  presente  memoria.    
  
  
  1.2  Objetivos    
  
1.2.1  Objetivo  General  
  
El   propósito   del   presente   estudio   es   hallar   evidencias   de   procesos   de  
deformación  en  serpentinitas,  peridotitas  y  basaltos  almohadillados  en  el  sector  
de   Chiloé   continental,   mediante   la   caracterización   mineralógica,   textural   y  
litológica,   lo  cual  nos  puede   indicar  procesos  de  deformación   impresos  en   las  
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1.2.2  Objetivos  específicos    
  
Para   poder   cumplir   con   el   objetivo   general   se   realizarán   los   siguientes  
objetivos  específicos.    
  
I.   Caracterización   petrográfica   de   las   peridotitas,   serpentinitas   y   basaltos  
almohadillados  describiendo  mineralogía  primaria,  mineralogia  secundaria  
y    posible  protolito.    
  
II.   Caracterización   petrográfica   de   las   rocas   ultramáficas   y   máficas   con  
enfasis  en  texturas  de  flujo  mantélico,  texturas  de  exhumación,  texturas  de  
metasomatismo   u   cualquier   otra   textura   que   pueda   dar   indicios   de   la  
historia  geológica.    
  
III.   Reconocimiento  del  tipo  de  serpentina  (antigorita,  lizardita  y  crisotilo)  los  
cuales  se  dan  a  distintas  condiciones  de  presion  y  temperatura,  ayudando  
a  entender  las  condiciones  ambientales  a  las  cuales  estuvieron  sometidas  
las  muestras  estudiadas.    
  
IV.   Asociar  eventos  de  deformación  a  la  mineralogia  y  texturas  observadas.    
  
1.3  Hipótesis  del  trabajo    
  
 
La  caracterización  petrográfica  en  detalle  permitirá  reconocer  condiciones  
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1.4  Metodología    
  
  
Para   llevara   a   cabo   los   objetivos   propuestos   en   primer   lugar   se   debe  
realizar   la   compilación   y   revisión   de   investigaciones,   hipótesis   y   modelos  
preliminares  asociados  a  la  evolución  geológica  y  tectónica  del  sector  de  estudio,  
y  zonas  geográficas  adyacentes,  e  interiorización  de  conocimientos  asociados  a  
texturas  de  deformación  en  rocas  del  manto.    
  
El   segundo   paso   consiste   en   la   selección   y   estudio   de   muestras  
recolectadas  en   las  campañas  de   terreno  realizadas  en  el  marco  del  Proyecto  
Fondecyt   N°1130227,   las   cuales   consisten   en   serpentinitas,   gabros,   lavas  
almohadilladas   y   peridotitas   parcialmente   alteradas.   Específicamente,   las  
muestras  corresponden  a  seis  muestras  de  serpentinitas  pertenecientes  a  Caleta  
Puelche,   tres   lavas  almohadilladas  de   Isla  Llancahué,  y  cinco  peridotitas  de   la  
Península  Huequi.  
  




•   Objetivo  específico  I:  Descripcion  petrográfica  de  14  cortes  transparentes  
en  el  Laboratorio  de  Análisis  de  Sólidos  (LAS)  ubicado  en  el  subterráneo  
de  Salvador  Sanfuentes  2357  y  en  los  Laboratorios  de  Geología  ubicados  
en  Sazié  2119.    Se  diseño  una  pauta  de  descripción  que  permitiera  una  
representación  detallada  y  sistemática  del  corte.    
  
•   Objetivo  específico  II:  Para  este  objetivo  se  debe  realizar  una  descripción  
petrográfica  con  un  mayor  enfoque  en  posibles  texturas  que  puedan  ser  
indicativas  o  representativas  de  algún  proceso  geodinámico.  
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•   Objetivo   específico   III:   El   reconocimiento   del   tipo   de   serpentina   sera  
realizado   mediante   análisis   de   espectroscopía   Raman   en   un   equipo  
RENISHAW  perteneciente  a  la  Faultad  de  Ciencias  de  la  Universidad  de  
Chile,   operado   por   el   Profesor   Ernesto   Clavijo.   La   configuración   de  
adquisición   es:      Línea   Laser=   785   nm;;   Fuerza   de   laser=   100%;;  
Acumulaciones=1  y  objetivo=  50X.    
  
•   Objetivo  especifico   IV:  Mediante   información  bibliográfica,  descripciones  
petrográficas,   correlación   con      estructuras   y   geologia   del   sector,   seran  
asociados   los   posibles   procesos   geológicos   bajo   los   cuales   estuvieron  
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2.    ÁREA  DE  ESTUDIO    
  
  
El  área  de  estudio  se  sitúa  entre  las  latitudes  41°44`-­42°12`S  (Figura  1),  
entre   una   variedad  de   fiordos  al   este   de   la   Isla   de  Chiloé,   en   la  Provincia   de  
Palena  de   la  X   región  de  Los  Lagos.  El   sector  es   reconocido   también  bajo  el  
nombre  de  Chiloé  Continental,  debido  a  que  pertenecía  a  la  Provincia  de  Chiloé  
hasta   1976.   Este   sector   corresponde   al   territorio   más   septentrional   de   la  
Patagonia  Chilena  y  se  caracteriza  por  su  diversa  flora  y  fauna  que  da  lugar  a  
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3.   VÍAS  DE  ACCESO  
  
Las  tres  zonas  donde  afloran  las  muestras  estudiadas  corresponden  a  la  
Península   Huequi,   Pichicolo   y   Caleta   Puelche   (Fig.   2).   Para   llegar   a   los  
afloramientos  se  puede  viajar  a  partir  de  la  ciudad  de  Puerto  Montt,  a  la  cual  se  
logra   llegar   por   vía   aérea   aterrizando   en   el   aeropuerto   El   Tepual   o   por   vía  
terrestre  viajando  desde  el  norte  por   la  carretera  Panamericana  Sur  o  también  
llamada  Ruta  5.  A  partir  de  Puerto  Montt  para  llegar  a  la  península  Huequi  una  
alternativa  es  vía  marítima  partiendo  en  la  Naviera  Austral,  o  por  vía  aérea  desde  
el  aeródromo  La  Paloma  de  Puerto  Montt.  Para   llegar  a  Caleta  Puelche  debe  
tomar  la  carretera  Austral  (ruta  7)  llegando  a  la  caleta  La  Arena,  posteriormente  
se  debe  hacer  un  viaje  marino  por  aprox.  30  min  hasta  llegar  a  la  Caleta  Puelche.  
Para   llegar   a   Pichicolo   se   debe   retomar   la   carretera   Austral   desde   Caleta  
Puelche.  
  
Figura  2.  Accesos  marinos,  aéreos  y  terrestres  a  sector  muestreado.  
  




En  el  área  de  estudio  se  distinguen  3  principales  regiones  fisiográficas  que  
consisten   de   oeste   a   este   en:   Cordillera   de   la   Costa,   Depresión   Central   y  
Cordillera   Principal   de   los   Andes   (Figura   3).   A   diferencia   de   Chile   central,   el  
antearco  del  sur  de  Chile  es  caracterizado  por  un  bajo   relieve  de   la  Cordillera  
Principal   (1   km  en  promedio  de  elevación   y   300   km  de  ancho)   y   un   reducido  
grosor  de  corteza  (<40  km).  
  
  
4.1  Cordillera  de  la  Costa  
  
Se  extiende  por  una  longitud  de  3.000  km  a  lo  largo  de  la  costa  de  Chile.  
En   las   latitudes  de   la  zona  de  estudio  se  encuentra  en  el  occidente  de   la   Isla  
Grande   de   Chiloé,   donde   localmente   es   llamada   Cordillera   de   Piuchén.   Está  
estructurada  por  rocas  metamórficas  del  Paleozoico.  Cuenta  con  superficies  de  
erosión  inclinadas  hacia  el  oeste  cruzadas  por  una  red  de  cursos  de  agua.  Debido  
a  una  estrecha  depresión  central,  esta  conforma  casi  todo  el  ancho  de  la  Isla  de  
Chiloé.  Su  altura  máxima  es  de  1042  m  s.n.m.    
  
  
4.2  Depresión  Central    
  
En  el  sector  de  estudio  se  encuentra  sumergida  en  el  mar  interior  de  Chiloé  
producto   de   procesos   de   subsidencia   tectónica   que   aún   se   investigan.   Está  
formada  por  depósitos  glaciales  y  fluvioglaciares,  engranando  hacia  el  NW  con  
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4.3  Cordillera  de  los  Andes  
  
Constituida  en  esta  parte  del  país  por  rocas  intrusivas  graníticas  en  casi  
un  80%.  Se  encuentra  fuertemente  disectada  y  rebajada  por  la  erosión  glacial  y  
periglacial  desarrolladas  en  el  pleistoceno.  Este  conjunto  orográfico  actúo  como  
un  gran  proveedor  de  sedimentos  hacia  la  depresión  central.  Su  altura  máxima  
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5.  MARCO  GEOLÓGICO    
  
5.1  Marco  geológico  regional  
  
Desde  la  Región  de  Aysén  hacia  el  sur  (al  sur  de  los  40°S)  las  unidades  
geológicas   más   importantes   (Figura   4)   consisten   en:   unidades   intrusivas   del  
Meso-­Cenozoico   que   forman   la   Cordillera   Principal   (Batolito   Patagónico)   que  
corresponde   a   un   arco   magmático   actualmente   activo   y   con   registros   de  
magmatismo   asociado   a   subducción   desde   el   Jurásico   (Mpodozis   y   Ramos,  
2008).  Otra  unidad  característica  a  estas  latitudes  es  el  basamento  metamórfico  
formado  por   rocas  del  Complejo  Acrecionario.  Y  por  último  unidades  de   rocas  



















Figura  4.  Esquema  geológico  de  las  principales  unidades  en  las  latitudes  los  Andes  Patagónicos.  (Modificado  
desde  Duhart,  2008).      
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5.1.1  Andes  Patagónicos    
  
La   Cordillera   Principal   de   los   Andes   entre   las   latitudes   40-­56°S   está  
constituida  por  el  Batolito  Patagónico,  el  cual  esta  subdivido  en  tres  segmentos:    
Batolito  Patagónico  Norte  (BPN)  situado  al  norte  del  punto  triple  el  cual  se  ubica  
a   los  47°S  (Duhart,  2008;;  Sernageomin);;  Batolito  Patagónico  Sur  entre   los  47-­
53°  S;;  y  Batolito  Fueguino  en  el  extremo  sur  del  continente  (Hervé  et  al.,  2007).  
El   Batolito   Patagónico   está   formado   por   intrusiones   múltiples   asociadas   a   la  
migración  del  arco  del  Jurásico  temprano  (Batolito  Patagónico  Central)  hacia  el  
suroeste  (Mpodozis  y  Ramos,  2008)  (ver  Figura  5).    
  

























Figura  5.     Esquema  de   la  evolución  del  magmatismo  plutónico  desde  el   Jurásico  al  Cretácico   (obtenido  
desde  Mpodozis   y  Ramos,   2008).   a)  Color   negro:   representa   el   arco   Jurásico   temprano   formado   por   el  
Batolito  Patagónico  Central  establecido  por  subducción.  b)  En  color  morado:  extensión  de  la  Provincia  Chon  
Aike   durante   el   Jurásico  Medio.   c)  En   color   rojo:  Batolito  Patagónico   asentado   en   su   posición   desde   el  
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5.1.1.1  Batolito  Patagónico  Norte  (BPN)  
  
  
Datos   geocronológicos   distinguen   eventos   restringidos   jurásicos,   y  
magmatismo  extenso  durante  el  Cretácico  y  Mioceno  (Duhart,  2008).  Actividad  
magmática  Jurásica  tiene  edades  entre  150-­170  Ma  según  dataciones  de  zircón  
U-­Pb  SHRIMP  en  el  sector  de  Bariloche,  Argentina  (Castro  et  al.,  2011).  Durante  
este  periodo  se  asocian  pulsos  magmáticos  discretos  como  el  proceso  dominante  
para   la   formación   del   batolito   formado   por   una   serie   continua   desde   cuarzo  
dioritas   a   tonalitas,   granodioritas   y   granitos,   cuya   composición   del   magma  
parental  es  un  magma  intermedio  (SiO2  =  58-­60  wt%,  MgO  =  2,5  wt%,  FeO  =  6.5  
wt%,  CaO=  6.1wt%)  coincidente  con  la  composición  de  evolucionadas  andesitas  
(Castro  et  al.,  2011).  La  geometría  de  los  plutones  es  compatible  con  una  zona  
de  fractura  con  movimiento  sinistral  norte-­sur  (Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui)  de  
gran  escala  que  permitió  el   emplazamiento  de   cada  pulso  de  magma,   la   cual  
debe  estar  profundamente  arraigada  en  la  corteza  para  permitir   la  introducción  
de  magmas  generados  y  fraccionados  en  profundidad  (Castro  et  al.,  2011).     
  
Rocas  de  edad  Jurásica  Superior  según  los  registros  del  Sernageomin  se  
clasifican  como  dioritas,  gabros,  monzodioritas  de  piroxeno,  dioritas  cuarcíferas,  
granodioritas,  tonalitas  de  hornblenda  y  biotita.   Intrusiones  cretácicas  (100-­120  
Ma)  consisten  principalmente  en  monzogranitos   leucocráticos   ricos  en  cuarzo,  
monzogranitos  de  biotita,  variando  de  granodiorítico  a  sienítico  en  composición  
modal.  Estos  intrusivos  varían  a  composiciones  menos  silíceas  en  las  cercanías  
de  Palena   que   se   ubica   aprox.   A   los   43°S   (Pankhurst   et   al.,   1992).  Razones  
87Sr/86Sr  indican  que  fueron  derivados  de  una  fuente  con  poca  contaminación  de  
material   cortical   reciclado,   derivados   de   una   fuente   relativamente   primitiva  
(Pankhurst  et  al.,  1992).  Rocas  miocenas  corresponden  a  granodioritas,  dioritas  
y  tonalitas  (Sernageomin  2003)  y  tienen  una  geoquímica  típica  de  rocas  intrusivas  
de  margen  continental  activo  (Duhart,  2008).    
  
  
	   22	  
5.1.2  Intrusivos  Devónicos  
  
  
Entre  las  latitudes  42°  y  43°S  se  encuentran  las  rocas  más  antiguas  de  la  
parte  occidental  de  la  Cordillera  Principal,  estas  afloran  en  Pichicolo  y  Chaitén,  y  
consisten   en   una   mircrodiorita   de   c.386Ma   y   una   metatonalita   de   400   Ma,  
respectivamente  (Duhart,  2008).  Metabasitas  asociadas  con   la  metatonalita  de  
Chaitén,  tienen  una  geoquímica  asociada  a  un  magmatismo  de  arco  (Hervé  et  
al.,   2016).  Algunos  autores   (Duhart,   2008)  asocian  estos  afloramientos   con  el  
basamento  ígneo-­metamórfico  de  los  Andes  Nor-­Patagónicos  en  Argentina  (este  
de  los  Andes  actuales).  Hervé  et  al.,  2016  mediante  análisis  de  datos  de  isotopos  
de  O  y  Hf  señalan  una  génesis  de  magmas  con  proveniencia  del  manto  para  las  
rocas  devónicas  de  la  pendiente  oeste  de  los  Andes  Nor-­Patagónicos  (Chile)  y  
una   derivada   desde  magmas  más   enriquecidos   en   componente   cortical   en   el  
Macizo  Patagónico  Norte  (Argentina),  por  lo  que  sugieren  la  existencia  de  un  arco  
de  isla  oceánico  con  subducción  de  oeste  a  este  generando  el  magmatismo  en  
las  rocas  de  los  Andes  occidentales,  una  doble  subducción  y  posterior  acreción.      
  
  
5.1.3  Rocas  volcánicas  
  
5.1.3.1  Formación  Ibáñez-­Lago  La  Plata  
  
Esta  se  extiende  desde  los  41-­47°S  desde  la  cordillera  principal  y  también  
hacia  la  cordillera  adyacente  en  Argentina  donde  es  llamada  Formación  Lago  la  
Plata.  En  chile  ha  sido  descrita  en  el  área  de  Futaleufú   (43°S)  y  aflora  en   los  
sectores  de  Pichicolo  y  Rio  Manso  (Duhart,  2008).  Consiste  principalmente  en  
asociaciones   silícicas   (ignimbritas   riolíticas),   y   volcánica   intermedia   a   acida,  
constituida   de   andesitas   y   dacitas   (Duhart,   2008   y  Echaurren   et   al.,   2016).   A  
pesar  de  su  predominante  naturaleza  acida,  de  igual  forma  se  registran  para  esta  
formación   componentes  máficos   (Echaurren   et   al.,   2016).   Esta   Formación   es  
asociada,  mediante  diagramas  de  discriminación  tectónica  a  un  arco  continental  
y  análisis  radiométricos  datan  edades  tempranas  de  170-­180Ma  (Echaurren  et  
	   23	  
al.,  2016)  Su  asociación  con  el  magmatismo  Choiyoi  no  está  clara.  Su  relación  
espacial  con  el  BNP  puede  observarse  en  la  Figura  6.    
  
5.1.3.2  Grupo  Divisadero  
  
Esta   asociación   tiene   edad   Cretácica   media   y   consiste   en   ignimbritas  
riolíticas  y  tobas  líticas,  la  cual  se  extiende  desde  los  41-­47°S.  En  Chile  ha  sido  
descrita   aprox.   a   los   43°S.   Esta   unidad   es   de   composición   más   acida   que  
unidades  jurásicas,  representando  un  arco  continental  más  evolucionado  calco-­
alcalino   (Echaurren   et   al.,   2016).   Su   relación   espacial   con   el   BNP   puede  
observarse  en  la  Figura  6.  Echaurren  et  al.,  2016  indican  para  el  Grupo  volcánico  
Divisadero  del  Cretácico  medio,  un  patrón  multielementos  y  señales  isotópicas  
que  reflejan  una  corteza  adelgazada  con  respecto  a  tiempos  jurásicos.  Autores  































Figura  6.  Mapa  Geológico  en  las  latitudes  del  BNP  (Modificado  de  Echaurren  et  al.,  2016)  
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5.1.4  Complejo  Acrecionario  
  
El  Complejo  Acrecionario  es  un  cinturón  continuo  que  se  extiende  desde  
los  34°S  hasta  la  Península  de  Taitao  (47°S)  y  aflora  de  forma  discontinua  al  sur  
de  los  47°S  (Hervé  y  Fanning,  2001).  A  pesar  de  su  continuidad  espacial  estas  
rocas   tienen   diferentes   edades   geocronológicas,   distintos   protolitos   y   eventos  
metamórficos,   los   cuales   son   agrupados   en   distintos   complejos  metamórficos  
(Duhart  et  al.,  2001).    
  
  
5.1.4.1  Complejo  Metamórfico  Bahía  Mansa  (CMBM)  
  
El  Complejo  Metamórfico  Bahía  Mansa  ubicado  en  la  localidad  de  Bahía  
Mansa  (40°35`S)  agrupa  y  exhibe  de  forma  más  completa  las  distintas  litologías  
presentes  entre  las  latitudes  39°  y  42°S  (Duhart  et  al.,  2001).  Este  complejo  se  
extiende  desde  los  39°S  hasta  los  43°30`S  en  la  Isla  de  Chiloé.  
  
Este  complejo  está  formado  por  variadas  rocas  metamórficas  las  cuales  
consisten   en   esquistos   pelíticos   a   semipelíticos   y   menor   proporción   de  
metareniscas,   esquistos   máficos,   rocas   máficas   y   ultramáficas.   Escasamente  
afloran  metacherts   y   rocas  miloníticas   a   ultramiloníticas   (Duhart   et   al.,   2001).  
Protolitos   ígneos   de   esquistos   máficos   corresponden   a   basaltos   de  
composiciones  toleíticas  y  con  una  afinidad  de  N-­MORB  (Hufmann  y  Massonne,  
2000).  
  
Metamorfismo   en   la   facies   de   esquistos   azules   esta   datado   como   del  
Carbonífero   Superior   (300-­320   Ma)   (Kato   y   Godoy,   1995).   Edades   de  
metamorfismo   de   bajo   grado   (rocas   en   facies   esquistos   verdes)   obtenidas  
mediante  K-­Ar  y  40Ar/39Ar en  muscovita  son  de  260-­220  Ma  (Pérmico-­Triásico)  
(Duhart  et  al.,  2001).    
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5.2  Estructuras    
  
5.2.1  Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui  (ZFLO)  
  
  
La  Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui  (Figura  7)  se  extiende  por  casi  1.000  km  
mayormente   a   través   de   heterogéneas   y   deformadas   rocas   plutónicas  
cenozoicas   del   Batolito   Patagónico   Norte   y   segmentos   de   muros   de   rocas  
metamórficas.   Volcanes   cuaternarios   están   alineados   paralelos   a   la   ZFLO  
(Cembrano  y  Hervé,  1993).    
  
  
Figura  7.  Geometría  a  escala  regional  de  la  ZFLO.  Puntos  negros:  Volcanes  cuaternarios,  el  tamaño  de  los  
círculos  es  proporcional  al  volumen  de  lava  eruptada.  Obtenido  de  Cembrano  et  al.  1996.  
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Se   considera   que   la   Zona   de   Falla   Liquiñe-­Ofqui   se   formó   posiblemente  
durante  el  Mesozoico  a  lo  largo  del  arco  magmático  (Pankhurst  et  al.,  1992)  con  
un  sentido  de  cizalle  desconocido  para  ese  tiempo.  Durante  tiempos  eocenos-­
miocenos   (48-­26   Ma)   la   ZFLO   ha   sido   considerada   por   la   mayoría   de   los  
investigadores  como  una  falla  de  rumbo  dextral  (Hervé  et  al.,  1976;;  Forsythe  and  
Nelson,  1985;;  Beck,  1988)  aunque  en  algunos  sectores  especialmente  a  través  
del  Batolito  Patagónico  Norte  el  sentido  y  cantidad  de  desplazamiento  es  difícil  
de  asegurar.  
  
Basado  en  la  tendencia,  largo  y  forma  (ver  Fig.  7)  tres  tipos  de  bien  definidos  
lineamientos  han  sido  identificados:    
  
(1)  Dos  tendencias  de  grandes  lineamientos  en  línea  recta  NNE,  que  recorren  
desde  los  39  a  44ºS  y  44  a  47ºS,  lo  cuales  tienen  cientos  de  kilómetros  de  
largo.   A   los   44ºS   lineamientos   son   conectados   por   una   serie   de  
lineamientos  en  échelon  (Cembrano  et  al.  1996).  
  
(2)  Desde  los  43ºS  la  ZFLO  consiste  de  una  única  característica  lineal  que  da  
paso  a  una  serie  de  lineamientos  en  échelon  con  tendencia  NW  y  NE,  que  
(junto  con  la  principal  tendencia  NNE  de  la  ZFLO)  delinean  una  serie  de  
curvados  segmentos  de  falla  que  son  cóncavos  hacia  el  oeste  (Rojas  et  
al.  1994).    
  
  
(3)  Tres   curvamientos   con   tendencia   NNW,   ubicados   al   oeste   de   los  
lineamientos  en   línea   recta,   los  cuales  son  de  cientos  de  kilómetros  de  
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La  ZFLO  pudo  haber  sido  iniciada  o  reactivada  durante  el  Eoceno-­Mioceno  
(48-­26  Ma)   como   una   zona   de   falla   de   rumbo   dextral   cuando   se   comenzó   a  
generar   una   subducción   oblicua   de   alta   tasa   (Pardo-­Casas   y   Molnar,   1987)  
generando  un  posible  régimen  tectónico  transtensional.  Episodios  extensionales  
afectando  el  margen  chileno  son  registrados  desde   los  33º  a  46º  S  durante  el  
Oligoceno   tardío-­Mioceno   temprano   generándose   una   serie   de   cuencas  
extensionales  desde  la  actual  costa  de  Chile  al  retro  arco  argentino  (Muñoz  et  al.,  
2000  y  Jordan  et  al.,  2001).    
  
Después  del  Mioceno  medio  el  ángulo  de  subducción  disminuye  causando  
deformación  contraccional,  inversión  de  cuencas  extensionales  y  el  cambio  de  la  
actividad  magmática  a  su  posición  actual  en  la  Cordillera  de  los  Andes  (Muñoz  et  
al.,   2000).   Análisis   estructurales,   geocronología   Ar-­Ar   y   termocronología   de  
trazas  de  fisión  entre  los  41-­46º  S  entrega  una  sólida  evidencia  de  un  régimen  
tectónico  transpresional  dextral  a  lo  largo  de  la  ZFLO  durante  el  Mioceno  tardío  




5.3  Marco  geológico  local  
  
  
Unidades  geológicas  en  el  segmento  de  los  41°44`-­42°12`S  corresponden  
a:   rocas   intrusivas   del   Batolito   Patagónico   Norte;;   secuencias   volcánicas   y  
sedimentarias   (Pleistoceno-­Holoceno)   que   afloran   en   la   región   costera;;   y  
unidades  metamórficas  asociadas  con  rocas  ultramáficas  y  máficas.  Todas  estas  
unidades  de  la  pendiente  oeste  de  los  Andes  afloran  de  forma  discontinua  y  están  
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5.3.1  Rocas  ultramáficas  
  
  
   En   el   sector   oeste   de   la   costa   de   Chiloé   continental   afloran   de   forma  
dispersa  rocas  ultramáficas  cercanamente  alineadas  y  distribuidas  paralelas  a  la  
traza  de   la  ZFLO.  Estas   rocas  ultramáficas  en  el   sector   de  Península  Huequi  
están  en  contacto   tectónico  con  rocas  sedimentarias  y  metavolcánicas  (Pérez,  
1999)  y  en  Pichicolo  una  tonalita  cataclástica  Devónica  está  en  contacto  de  falla  
con  serpentina  (Duhart,  2008).    
  
Hervé  et  al.,  2017  han  estudiado  estas  rocas  en  Caleta  Puelche,  Pichicolo  
y  Península  Huequi,  y  consideran  estos  afloramientos  como  parte  de  una  misma  
unidad  geológica,  cuya  extensión  total  en  el  área  es  desconocida.  Estos  últimos  
autores  describieron  a  los  afloramientos  en  Caleta  Puelche  como  serpentinitas  
con   textura   foliada   caracterizada   por   porfiroclastos   de   ortopiroxeno   y   olivino.  
Estas   están   asociadas   con   filitas   negras   e   intruídas   por   diques  
dioríticos/tonalíticos.   En   Pichicolo   las   rocas   se   encuentran   totalmente  
serpentinizadas   son   de   grano   fino   y   tienen   colores   de   verdes   a   negro.   En  
Península  Huequi  es  donde  se  ha  registrado  la  mayor  extensión  de  afloramientos,  
y  corresponden  principalmente  a  harzburgitas  con  textura  protogranular  de  grano  
grueso  compuestas  por  olivinos,  ortopiroxenos  y  espinela.  Presentan  cristales  de  
olivino  orientados  y  deformación  intracristalina  observadas  en  sección  delgada.    
    
5.3.2  Unidades  Metamórficas  
  
Rocas  metamórficas  en  el  sector  costero  de  Chiloé  continental  se  incluyen  
dentro  del  Complejo  Acrecionario  y  son  constituidas  por   rocas  metapelíticas  y  
metavolcánicas  con  edad  de  deposición  Paleozoica  superior  en  base  al  hallazgo  
de  trilobites  devónicos  en  Buill  (Pankhurst  et  al.,  1992;;  Silva  y  Hervé,  2000).  Antes  
de  ser  redefinidas  de  forma  más  general  como  una  unidad  de  rocas  metamórficas  
Paleozoica   Media-­Tardía   por   Encinas   et   al.   (2013)   el   basamento   de   Isla  
Llancahué  e   Isla  Pelada  correspondía  al  Complejo  epi-­metamórfico  Llancahué  
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(Cembrano,  1990).  Estudios  recientes  de  dataciones  U-­Pb  en  zircones  detríticos  
(Hervé  et  al.,  2017)  evidencian  una  edad  máxima  posible  de  depositación,  para  
las  rocas  del  sector  oeste  de  la  Cordillera  de  los  Andes,  Paleocena  tardía  en  el  
sector  de  Roca  Blanca,  Eoceno  temprano  en  Punta  Quiaca  y  Eoceno  tardío  en  
Puerto  Bonito.    
  
5.3.2.1  Complejo  epi-­metamórfico  Llancahué    
  
Consiste  en  una  zona  de  rocas  metasedimentarias  y  metavolcánicas  de  
bajo   grado   con  marcada   foliación,   y   una   zona   de   basaltos   almohadillados   en  
asociación   con   metasedimentitas   de   bajo   grado   (Hervé   et   al.,   2017).   Los  
metabasaltos   que   pertenecen   al   Complejo   Acrecionario   en   el   fiordo   Reñihué  
varían  de  grado  metamórfico,  de  oeste  a  este,  desde  facies  esquistos  verdes  a  
facies  anfibolita.    
  
5.3.3  Cobertura  Cenozoica    
  
5.3.3.1  Formación  Ayacara    
  
Levi  et  al.,  1966  la  describe  como  una  sucesión  turbidítica  compuesta  de  
areniscas,  limolitas,  conglomerados,  y  tobas  que  se  extiende  entre  el  Estuario  de  
Reloncaví   y   Chaitén.   Las   secciones  más   completas   se   encuentran   en  Caleta  
Ayacara  e  Isla  el  Manzano  (Encinas  et  al.,  2013).  Datación  radiométrica  40Ar/39Ar  
desde  una  plagioclasa  contenida  en  una  toba  de  la  Formación  Ayacara  entrego  
una  edad  de  16.5  ±  0.5  Ma  (F.  Munizaga,  comunicación  escrita  en  Rojas  et  al.,  
1994).  Geocronología  U-­Pb  en  zircones  obtenidos  de  areniscas  de  grano  grueso  
desde  Isla  el  Manzano  y  Caleta  Ayacara  entregan  edades  que  varían  de  »  17.6  
a  21.8  Ma  (Encinas  et  al.,  2013).  Encinas  et  al.,  2013  señalan  que  la  Formación  
Ayacara   fue   depositada   en   una   cuenca   marina   profunda   evidenciado   en   el  
registro   fósil   foraminífero   indicativo   de   profundidades   batiales   medias   a  
superiores  (500-­1500  m).    






Las  muestras  observadas  en  microscopio  de  luz  polarizada  consisten  en  
peridotitas,  gabros  y  basaltos  almohadillados  las  cuales  constituyen  un  total  de  
14  muestras  que   son   resumidas  en   la   tabla   1.  Todas   las  muestras  presentan  
serpentinización,  pero  las  pertenecientes  a  Caleta  Puelche  lo  están  en  un  mayor  
grado,  compuestas  con  una  variación  de  20-­57%  de  minerales  de  serpentina.  Por  
lo  tanto,  estas  últimas  serán  referidas  en  este  estudio  como  serpentinitas,  y  las  
muestras  de  Península  Huequi  serán  aludidas  como  peridotitas  serpentinizadas.    
 
 
Tabla  1.  Resumen  y  clasificación  de  las  rocas  estudiadas.    
 
Código muestra Procedencia Litología 
Fo 1510 Península Huequi Lherzolita de espinela serpentinizada 
Fo 1511 Península Huequi Dunita serpentinizada 
Fo 1514 Península Huequi Lherzolita de espinela serpentinizada 
Fo 1515 Península Huequi Harzburgita de espinela serpentinizada 
Fo 1517 Península Huequi Harzburgita de espinela serpentinizada 
Fo 1520 Isla Llancahué Basalto con metamorfismo de bajo grado 
Fo 1522 Caleta Puelche Serpentinita (posible protolito de harzburgita) 
Fo 1523 Caleta Puelche Serpentinita (posible protolito de harzburgita) 
Fo 14144 Isla Llancahué  Basalto con metamorfismo de bajo grado 
Fo 14145 Isla Llancahué  Basalto con metamorfismo de bajo grado 
Pu 8 Caleta Puelche Serpentinita (posible protolito de lherzolita) 
Pu 9 Caleta Puelche Serpentinita (posible protolito de harzburgita) 
Pu 10 Caleta Puelche Serpentinita (posible protolito de harzburgita) 
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Porcentajes  modales  son  ploteados  en  las  Figuras  9  y  10  en  los  triángulos  
de  clasificación para  rocas  ultramáficas  y  rocas  volcánicas.    
  
  
Figura  9.  Triangulo  de  clasificación  rocas  ultramáficas  según  Le  Bas  y  Streckeisen  (1991).  
  
  
Figura  10.  Triangulo  de  clasificación  de  rocas  volcánicas  según  Streckeisen  (1979)  
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6.1.1  Peridotitas  
  
Las   peridotitas   consisten   en   lherzolitas,   dunita   y   harzburgitas   que   en  
general  tienen  cristales  con  bordes  curvilíneos,  microestructuras  de  deformación  
como   bandas   kink,   serpentinización   mayormente   en   vetillas   y   reemplazo   de  
ortopiroxeno  por  talco.  A  continuación,  serán  descritos   los  minerales  de  origen  
primario  y  en  la  sección  6.1.2  se  detallará  el  modo  de  ocurrencia  de  minerales  de  
serpentina.    
  
Las   lherzolitas  presentan  grandes  cristales  de  olivino  y  ortopiroxeno  (de  
hasta  10  mm)  anhedrales  a  subhedrales.  Ortopiroxeno  tiene  bordes  curvilíneos  a  
rectos.  Olivino  presenta  marcadas  bandas  kink,  bordes  curvilíneos  a  sinuosos  y  
se  presentan  elongados  formando  una  orientación  preferente.  Algunos  cristales  
de  olivino  tienen  bordes  rectos  con  terminaciones  en  puntos  triples  (120º)  (ver  




Figura  11.  Lherzolita  Fo  1510.  Se  observan  elongados  cristales  de  olivino  y  bandas  kink.  Puntos  triples  se  
presentan  en  la  parte  superior  derecha  de  la  imagen.  
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Cristales   de   clinopiroxenos   están   presentes   en   las   lherzolitas   de   forma  
anhedral  y  de  menor  tamaño  (hasta  1mm)  que  olivino  y  ortopiroxeno.    Se  ubican  
en  los  contactos  con  ortopiroxeno  o  como  inclusiones.  Los  cristales  de  espinela  
se  manifiestan  en  simplectitas  en  contactos  con  olivino-­  ortopiroxeno  y  dentro  de  
ortopiroxenos.   En   algunos   sectores   espinela   se   encuentra   en   simplectitas   en  
contacto  con  ortopiroxeno  y  dentro  de  un  cristal  que  aparentemente  corresponde  




Figura  12.  Espinela  en  simplectitas  en  contacto  con  remanente  de  ortopiroxeno  y  dentro  de  clinopiroxeno.    
  
Dado  que  la  espinela  es  un  marcador  geológico  que  nos  permite  distinguir  
entre  las  distintas  texturas  (Mercier  y  Nicolas,  1975),  su  forma  en  simplectitas  en  
ortopiroxeno,  sumado  a  lo  descrito  en  los  párrafos  anteriores,  permite  designar  
una  textura  transicional  de  protogranular  a  porfiroclástica  para  las  muestras  Fo  
1510  y  Fo  1514.    
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Las   harzburgitas   (ver   Figura   13)   presentan   dos   tamaños   de   olivino   y  
ortopiroxeno,  una  corresponde  a  cristales  de  mayor   tamaño  (de  1,5  a  10  mm)  
anhedrales   a   subhedrales,   bordes   curvos   y   en  algunos   cristales   de  olivino   se  
observan  bordes  sinuosos.  Olivinos  se  presentan  como  cristales  elongados  y  con  
una  dirección  cercanamente  paralela  entre  sí,  están  fracturados,  tienen  marcadas  
bandas  Kink  y  algunos  cristales  presentan  extinción  ondulosa.  Ortopiroxenos  son  
anhedrales  a   subhedrales   (semi  prismáticos).  El   segundo   tamaño  de   cristales  
corresponde  a  olivinos  y  ortopiroxenos  de  tamaños  de  0,1  a  0,4  mm,  subhedrales  
a  euhedrales,  de  bordes  curvos  a  rectos  (con  algunas  terminaciones  en  120º),  
sin  bandas  kink,  casi  nula  fracturación  y  se  sitúan  en  los  bordes  y  fracturas  de  los  





Figura  13.  Textura  porfiroclástica.  Vista  a  nicoles  cruzados.  Se  observan  olivinos  elongados  y  con  bandas  
kink,  espinela  con  forma  de  hoja  de  acebo  y  de  color  negro  en  la  mitad  inferior  izquierda.  Recristalización  en  
los  bordes  y  en  las  fracturas.  Harzburgita  Fo  1515.    
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Espinela   se   manifiesta   con   forma   de   hoja   de   acebo   asociada  
espacialmente  a  ortopiroxeno  y  rodeando  parcialmente  a  granos  de  olivinos.  En  
base  a  estas  características  petrográficas  las  harzburgitas  (Fo  1515  y  Fo  1517)  
son  clasificadas  con  una  textura  porfiroclástica.        
  
La  muestra  Fo  1511  (ver  Figura  14)  corresponde  a  una  dunita  compuesta  
por   olivinos   grandes   y   elongados   con   tamaños   de   2   a   20  mm,   anhedrales   a  
subhedrales,  fracturados,  con  bandas  kink  y  bordes  curvilíneos  sinuosos  mucho  
más   pronunciados   que   los   de   las   harzburgitas.   Se   encuentra   formada   por   un  
segundo  tamaño  de  olivinos  de  0,4  a  0,6  mm  que  se  sitúa  en  los  bordes  de  los  
cristales  más  gruesos  y  formando  agregados  poligonales  con  puntos  triples.  Su  
textura   es   granoblástica   poligonal   (minerales   recristalizados)   y   porfiroclástica  





Figura  14.  Dunita  Fo  1511.  Se  observan  grandes  cristales  de  olivino  elongados  y  con  bordes  sinuosos.    
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6.1.1.1  Serpentinización  en  peridotitas    
  
  
La  descripción  de  las  serpentinas  presentes  en  las  peridotitas  de  la  Península  
Huequi  se  basa  en  la  clasificación  de  texturas  de  Wicks  y  Whittaker  (1977).  Los  
tipos  de  texturas  son  resumidos  a  continuación.      
  
-­‐   Textura  pseudomorfica,  esta  se  forma  a  expensas  del  reemplazamiento  de  
casi   todos   los  minerales   de   rocas   ultramáficas.   Esta   textura   se   evidencia  
mediante  la  serpentinización  de  olivinos  generando  textura  en  malla  (mesh  
texture)  y  a  medida  que   la  serpentinización  avanza  se   forma   la   textura  de  
“reloj  de  arena”.  La  serpentinización  en  piroxenos   forma  pseudomorfos  de  
piroxenos  los  cuales  son  llamados  bastitas.    
-­‐   Textura   no-­pseudomorfica   formada   a   través   de   la   recristalización   de  
serpentina   de   textura   pseudomorfica   o   a   través   de   la   serpentinización   de  
minerales   primarios.   Esta   es   dividida   en   textura   “interpenetrativa”  
(Interpenetrating   texture)   y   textura   “entrelazada”   (Interlocking   texture).   La  
primera  por   lo   general   está   formada  por   cristales   alargados   con   forma  de  
espadas,  dagas  o  escamas  con  orientación  que  varía  de  paralela  a  aleatoria,  
sus   agregados   también   pueden   llegar   a   generar   formas   de   abanico.   La  
textura  entrelazada  está  formada  por  cristales  irregulares,  equigranulares  y  
algunas  veces  esferulíticos  y  puede  generar  agregados  radiales.  
-­‐   Textura  en  vetillas  que  pueden  ser  asbestiformes  (cross-­fiber  o  slip-­fiber)  o  
no  asbestiformes.  
  
Las  peridotitas  de  Península  Huequi  se  encuentran  serpentinizadas  a  través  
del  reemplazo  de  cristales  de  olivino  por  los  bordes  y  fracturas,  donde  fracturas  
de  mayor  extensión  dan  lugar  a  la  formación  de  vetillas.  Los  granos  de  serpentina  
que  forman  a  las  vetillas,  varían  en  orientación  y  en  forma,  estableciendo  distintos  
tipos  de  vetillas  con  diferentes  temporalidades.  Cabe  destacar  que  en  piroxenos  
el  contacto  con  serpentina  no  es  directo  debido  a  la  interposición  de  talco  en  los  
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bordes  y  fracturas.  Las  distintas  vetillas  observadas  corresponden  a  vetillas  con  
bordes  definidos  o  regulares,  vetillas  con  bordes  crenulados  a  dentados,  vetillas  
con   bordes   aserrados   y   vetillas   pequeñas   con   serpentina   en   fibras   paralelas,  
bandeada,  o  masiva.  En  los  párrafos  siguientes  serán  descritas  con  mayor  detalle  
según  las  muestras  a  las  cuales  correspondan.    
  
La  dunita  Fo  1511  puede  ser  dividida  en  dos  dominios  (ver  Figura  15).  Un  
dominio  (que,  por  cierto,  cubre  casi  la  mitad  del  corte  transparente)  se  encuentra  
casi   completamente   serpentinizado,   formado   por   abundantes   vetillas   en  
diferentes   direcciones   constituidas   por   cristales   de   serpentina   con   forma   de  
dagas  a  escamosos  con  orientaciones  aleatorias  e  interfiriéndose  entre  sí  (textura  
interpenetrativa).  Estas  vetillas  rodean  posibles  relictos  de  olivino.  El  otro  dominio  
está  formado  por  granos  de  olivinos  sin  alteración  y  únicamente  afectados  por  
vetillas   muy   delgadas   (aunque   persistentes   atravesando   varios   cristales   de  
olivino)  y  cercanamente  paralelas  constituidas  por  serpentina  en  fibras  paralelas  
a  la  pared  de  la  fractura  (slip-­fiber).  El  límite  entre  los  dos  dominios  es  marcado  




Figura  15.  serpentinización  por  dominios  de  dunita  Fo  1511.  A  representa  el  dominio  con  cristales  de  olivinos  
intactos   y   únicamente   afectados   por   vetillas   con   serpentina   fibrosa   alargada   (slip-­fiber).   B   representa   el  
dominio  serpentinizado  con  múltiples  vetillas.  Se  observa  línea  de  opacos  en  el  límite  de  los  dominios  (sector  
superior  de  la  imagen).    
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La  lherzolita  Fo  1517  está  compuesta  por  vetillas  con  bordes  aserrados  y  
por   vetillas   con   bordes  más   definidos   y   regulares,   ambos   tipos   con   dirección  
cercanamente  paralela,  aunque  en  algunos  sectores  se  observa  que  las  vetillas  
de  bordes  aserrados  cortan  a   las  vetillas  de  bordes   regulares   (ver  Figura  16).  
Vetillas  con  bordes  aserrados  que  están  formadas  por  granos  de  serpentina  con  
forma  de  dagas  interpenetrativas  (vetilla  interpenetrativa).  Granos  de  minerales  
opacos   de   ubican   mayormente   en   el   centro   de   las   vetillas,   aunque   también  
pueden  estar  de  forma  dispersa.  Algunos  cristales  de  serpentina  tienen  colores  






Figura  16.    Vetilla  aserrada  con  serpentina  en  dagas  en  la  mitad  izquierda  y  vetilla con  fibras  cruzadas  en  la  
mitad  derecha.  Se  observan  óxidos  como  granos  en   la parte  central  de   la  vetilla  serrada  y  posiblemente  
formando  las  líneas  centrales  de las  vetillas  con  fibras  cruzadas. 
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La  vetilla  con  bordes  regulares  está  compuesta  de  serpentinas  con  forma  
de   fibras  cercanamente  paralelas  entre  si  y  perpendiculares  a   los  muros  de   la  
roca   caja.   Estas   vetillas   forman   varias   ramificaciones   y   en   algunos   sectores  
parecen  estar  bandeadas,  tienen  forma  curvilínea,  sus  bordes  son  marcados  y  
en  algunos  sectores  crenulados.  Granos  de  opacos  se  sitúan  de  forma  alargada  
o  como  lentes  en  el  centro  de  las  vetillas.  Estas  características  coinciden  con  las  
vetillas  de  asbestos  con  fibras  cruzadas  (cross-­fiber)  resumidas  en  el  trabajo  de  
Riordon  (1955).  En  este  último  se  atribuye  la  apariencia  bandeada  a  la  coalición  
o  reemplazo  entre  vetillas  individuales  y  los  márgenes  crenulados  son  indicativos  
de  algún  reemplazamiento  con  la  roca  caja.    
  
  
Las  muestras   Fo   1510   y   Fo   1514   incluyen   textura   no-­pseudomorfica   y  
textura  en  vetillas  (Figura  17).  Un  tipo  de  vetilla  tiene  bordes  dentados,  formada  
por  cristales  alargados  con  forma  de  fibras  y  dagas  cercanamente  paralelos  entre  
si  y  semi  perpendiculares  a  los  bordes,  los  cuales  también  se  ubican  en  bordes  y  
fracturas   de   olivinos   generando   textura   coronítica   (Figura   18).   En   ambas  
muestras   se   presenta   un   tipo   de   vetilla   con   bordes   aserrados   formada   por  
cristales  de  serpentina  con   forma  de  dagas  y  escamosas  cuyas  orientaciones  
varían   de   cercanamente   paralelas   a   mas   aleatorias   y   se   ubican   semi  
perpendiculares  a  oblicuas  con  respecto  al  muro  de  la  vetilla,  esta  última  corta  a  
la  vetilla  de  bordes  dentados.  Textura  interpenetrativa  también  es  observada  en  
ambas   muestras,   la   cual   se   manifiesta   en   bordes   de   olivinos   con   cristales  
alargados  escamosos  o  con   forma  de  dagas,   tienen  orientación  aleatoria  y  se  










Figura  17.  Tipos  de  vetillas.  A:  Vetilla  de  serpentina  con  bordes  dentados  en  contacto  con  bordes  de  olivino,  
y  vetilla  con  bordes  aserrados  en   la  parte  superior  de   la   imagen.  Muestra  Fo  1514.  B:  vetilla  con  bordes  
aserrados   a   la   izquierda   y,   vetilla   de  mayor   grosor   y,   con   bordes   dentados   a   la   derecha.   Se   observan  





Figura  18.  Serpentinización  en  fracturas  y  bordes  de  minerales  peridotíticos.  A:  textura  coronítica  formada  
por  serpentina  en  los  bordes  y  fracturas  de  olivinos  y  piroxenos  confiriendo  formas  lenticulares  a  los  granos  
afectados.  Muestra  Fo  1514  B:  Vista  cercana  de  cristales  de  serpentina  con   forma  de   fibras  y  escamas.  
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En  la  muestra  Fo  1510  adicionalmente  se  presenta  otro  tipo  de  vetillas  las  
cuales   se   ubican   en   las   pequeñas   fracturas   de   olivinos   y   están   formadas   de  
serpentina  masiva,   es   decir,   no   se   aprecian   cristales   individuales   (Ver   Figura  
19.A).    
  
Se   observan   pequeñas   vetillas   de   serpentina   bandeada   y   paralela   a   la  





Figura   19.   Pequeñas   vetillas   en   fracturas   de   olivino.   A:   Vetilla   masiva   cortada   por   vetilla   con   bordes  







Las   serpentinitas   corresponden   a   rocas   ultramáficas   hidratadas   que  
pueden  originarse  en  tres  distintos  marcos  geológicos  mediante  el  contacto  con  
fluidos  en  circulación,  estos  corresponden  a:  serpentinitas  abisales,  serpentinitas  
asociadas  a  subducción  y  a  serpentinitas  de  cuña  del  manto  (Deschamps  et  al.  
2013).  Según  el  marco  geológico  serán  las  condiciones  de  presión  y  temperatura  
que  darán  preferencia  a   la   formación  de  algún  o  algunos  de   los   tres   tipos  de  
serpentinas  que  se  dan  de  forma  mayoritaria  (lizardita,  crisotilo  y  antigorita).  
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A  continuación,  serán  descritas  las  texturas  de  los  minerales  de  serpentina  
y  minerales  primarios  en  las  serpentinitas  de  Caleta  Puelche.  
  
Las  serpentinitas  de  Caleta  Puelche  varían  en  su  porcentaje  de  minerales  
de   serpentina   en   un   rango   de   20%   a   57%.   Los   minerales   de   serpentina   se  
establecen  con  distintos  hábitos  y   fabricas   incluso  en  una  misma  muestra.  En  
general  se  presentan  con  colores  de  interferencia  de  primer  orden  con  una  gama  
de  blanco,  gris  a  negro,  con  forma  de  dagas  elongadas  y  formando  “texturas  no  
pseudomorficas”  definidas  por  Wicks  y  Whittaker  (1977)  y  descritas  en  la  sección  
6.1.2.    
  
La  textura  interpenetrativa  (Figura  20)  se  caracteriza  en  las  muestras  Po  
11,  Po  9  y  Fo  1522  por  estar  compuesta  de  cristales  alargados  con   forma  de  
dagas  y  semi  escamosos,  que  en  general  tienen  una  orientación  cercanamente  
paralela  generando  foliación  en  la  roca.  En  las  muestras  Po  11,  Po  10,  Po  9,  Po  
8,  Fo  1522  y  Fo  1523  los  cristales  elongados  forman  en  algunos  sectores  una  
cerrada   fabrica   interpenetrativa   interfiriéndose   entre   sí   (Figura   21).   También  
puede  observarse  en  la  muestra  Fo  1522  ramilletes  de  dagas  formando  abanicos,  
lo  cual  también  es  incluido  en  la  textura  interpenetrativa  (Figura  22.A).      
  
En  la  muestra  Po  11  se  observa  una  textura  entrelazada  caracterizada  por  
cristales   anhedrales   equigranulares,   aunque   es   poco   abundante.   Textura  
entrelazada  también  se  observa  en  la  muestra  Fo  1523  y  es  representada  con  
cristales  anhedrales  con  apariencia  de  esferulitas  formando  agregados  radiales  
(Figura  22.B).  
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Figura   20.   Serpentina   con   textura   interpenetrativa.   Se   observan   dagas   elongadas   con   cristales   semi  
paralelos  entre  sí.  Su  recorrido  es  marcado  con  líneas  amarillas.  Notar  que  en  A  serpentina  se  encuentra  




Figura  21.  Serpentina  con  fábrica  Interpenetrativa.  Se  observa  en  algunos  sectores  la  mayor  densidad  de  
cristales  interfiriéndose  entre  sí.  A:  muestra  Fo  1522.  B:  muestra  Po  11.  
  
  
Minerales  de  serpentina  en  ciertos  sectores  de  algunas  muestras  (Fo  1522  
y   Fo   1523)   exhiben   colores   de   interferencia   anómalos   cafe   y   azul   berlín   (ver  
Figura  19),  esto  posiblemente  se  deba  a   la  existencia  de  pequeños  granos  de  
brucita,  tal  como  lo  observado  en  el  trabajo  de  Wicks  y  Whittaker  (1977),  donde  
en  las  texturas  no  pseudomorficas,  brucita  fue  reconocida  como  granos  discretos  
anhedrales  con  birrefringencia  de  color  cafe  crema  o  azul  anómalos,   junto  con  
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magnetita  como  granos  igualmente  discretos  o  como  lentes  distribuidos  a  través  





Figura   22.      Texturas   no   pseudomorficas.   A:   Textura   Interpenetrativa   con   cristales   en   forma   de   dagas  
formando  abanicos  (muestra  Fo  1522).  B:  Textura  Entrelazada  con  granos  esferulíticos  radiales  (muestra  
Fo  1523).    
  
Las  muestras  de  Caleta  Puelche  en  general   tienen  cristales  relictos  con  
tamaños   pequeños   (0,2-­1,2   mm)   que   corresponden   a   olivino,   ortopiroxeno   y  
feldespato  alcalino.  Espinela  es  la  excepción  con  tamaños  de  granos  de  hasta  
3mm,  este  mineral  se  presenta  en  casi   todas   las  muestras  (la  excepción  es   la  
muestra  Fo  1523)  y  se  exhiben  con  apariencia  anhedral,  fracturada  y  con  bordes  
disgregados,  se  sitúan  de  forma  aislada  en  sectores  con  mayor  presencia  de  talco  
y  su  color  sin  polarizador  es  marrón.    
  
  Talco  (ver  Fig.  23)  se  presenta  en  todas  las  serpentinitas  estudiadas  en  
esta  memoria,  su  hábito  es  fibroso  alargado  formando  cúmulos  en  sectores  de  
serpentina,  entre  contactos  minerales  y  como  pseudomorfos  de  olivinos  (ver  Fig.  
24.B).   Opacos   se   presentan   igualmente   en   todas   las   muestras   como   masas  
irregulares   con   tamaños   de   0,1   a   3   mm   dispersos   en   todo   el   corte,   pero   se  
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concentran  preferencialmente  donde  existe  mayor  aglomeración  de  serpentina  y  




Figura  23.  Relación  de  opacos  y  talco.  A:  vista  a  nicoles  cruzados  se  observa  talco  masivo  sobre  serpentina  
e   inclusiones  de  opacos  en  talco  y  minerales  de  olivino.  B:  vista  a  nicoles  paralelos  en   la  cual  se  puede  
apreciar  la  distribución  de  los  opacos  en  la  sección  delgada.  Muestra  Po  10.    
  
  
La  muestra  Po  10  presenta  textura  equigranular  tabular  (Mercier  y  Nicolas,  
1974)  formada  por  cristales  ortorrómbicos  de  ortopiroxeno,  feldespato  alcalino  y  
olivino  (ver  Fig.  24.A)  el  conjunto  de  estos  minerales  parece  estar   rotado  y  se  
encuentran   atravesados   por   alargados   cristales   de   serpentina   con   orientación  
aleatoria,  ubicados  en  bordes  y   fracturas.  Adicionalmente  se  observan  vetillas  
formadas  por  minerales  de  olivino,   las  cuales   tienen  una   trayectoria  sinuosa  y  
poca  serpentinización.  Una  vetilla  de  olivino  también  está  presente  en  la  muestra  
Po   11   (Fig.   24.b).   En   las   vetillas  minerales   de   talco   se   ubican   entre   algunos  
granos  de  olivino  (posibles  pseudomorfos)  y  en  forma  masiva  en  los  alrededores  
de  las  vetillas.  Minerales  de  olivino  presentan  inclusiones  de  minerales  opacos  
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Figura  24.  Textura  equigranular  tabular  y  vetilla  de  olivino.  A:  Minerales  de  olivino,  ortopiroxeno  y  feldespato  
alcalino  formando  textura  equigranular  tabular  con  apariencia  rotada  de  los  minerales.  Granos  de  minerales  
opacos  dentro  de  minerales  de  olivino  y  ortopiroxeno  (Muestra  Po  10).  B:  Vetilla  de  olivino  con  pseudomorfos  




A  partir  de   la  mineralogía  relicta  se  puede   inferir  protolitos  de   lherzolita,  
gabro  y  harzburgita.  Sin  embargo,  hay  que   tomar  cuidado  con  esta   inferencia  
debido  a  que  fases  minerales  podrían  haber  sido  reemplazadas  y  disminuidas  en  




6.1.2.1  Indicadores  cinemáticos      
  
  
En  general  todas  las  serpentinitas  muestran  un  cierto  grado  de  foliación,  
pero  existen  dos  muestras  (Po  9  y  Fo  1522)  con  una  más  pronunciada  orientación  
preferencial,  y  cercanamente  paralela,  de  los  minerales  que  las  componen.    Estos  
consisten  en  agregados  de  dagas  de   serpentina   paralelos   y   la   orientación  de  
minerales   pequeños   de   olivino,   ortopiroxeno   y   talco   (Figura   25).      Las   formas  
sinuosas  del  recorrido  de  los  minerales  indica  la  presencia  de  un  componente  de  
cizalle.    
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Figura  25.  Lineamientos  por  minerales  de  serpentina,  ortopiroxeno,  olivino  y   talco.  Guía  de   recorrido  es  
marcada  con  línea  discontinua  amarilla.  Muestra  Po  9.  
  
  
Tres  muestras  de  serpentinita  (Po  8,  Po  9  y  Po  10)  muestran  estructuras  
de   cizalle   observadas   en   la   organización   y   forma   de   los   cristales   de   olivino,  
ortopiroxeno  y  espinela.  En  la  muestra  Po  9  un  porfiroclasto  de  espinela  es  un  
indicador  de  sentido  de  cizalle  (ver  Figura  26)  el  cual  se  presenta  con  una  cercana  
forma  de  delta  (tipo  d).  Los  cristales  más  pequeños  de  olivino  y  ortopiroxeno  que  
rodean  espinela  tienen  formas  alargadas  nematoblásticas  y  otros  tienen  formas  
lenticulares,   serpentina   tiene   una   textura   lepidoblástica.   El   conjunto   de   todos  
estos   minerales   sigue   una   dirección   preferente   con   recorridos   sinuosos  
(estructuras   S-­C)   y   presentan   en   algunos   sectores   plegamiento   intrafoliar.   La  
muestra  Po  8  contiene  cúmulos  de  dagas  de  serpentina  los  cuales  tienen  formas  
sigmoidales.   En   un   cumulo   de   serpentina   se   observa   un   cristal   de   espinela  
disgregado   y   dispersado   entre   la   serpentina   (Figura   27).   La   muestra   Po   10  
presenta  una  vetilla  formada  por  granos  de  olivinos  anhedrales  y  otros  con  formas  
lenticulares,  que  siguen  una   trayectoria  sinuosa   (Figura  28).  El  análisis  de   las  
estructuras  de  cizalle  muestran  un  sentido  de  deslizamiento  dextral.  
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Figura  26.  Bandas  de  Cizalle  S-­C.  Líneas  rojas  corresponden  a  foliación  (S)  y  líneas  amarillas  corresponden  
a  las  bandas  de  cizalle  (C).  Cizalle  dextral  indicado  con  flechas  negras.  Se  observa  porfiroclasto  de  espinela  





Figura  27.  Indicador  cinemático.  Se  observa  sentido  de  cizalle  dextral  indicado  con  flechas  negras.  Espinela  
se  observa  de  color  marrón  y  disgregada  dentro  de  un  conjunto  de  serpentina  que  genera  forma  sigmoidal  
limitada  con  línea  roja.  Imagen  a  nicoles  paralelos  (muestra  Po  8).  B:  Indicador  del  sentido  de  cizalle  para  
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Figura  28.  Vetilla  de  minerales  de  olivino  cizallada.  Se  observa  talco  entre  los  contactos  de  algunos  olivinos  








Los   basaltos   almohadillados   obtenidos   de   la   Isla   Llancahué   están  
formados  por  un  porcentaje  de  plagioclasas  que  varía  de  40-­50%  con  tamaños  
que   varían   de   0,2-­2   mm,   las   cuales   se   encuentran   casi   completamente  
seritizadas.  En   la  muestra  Fo  1520  cuarzo   también   forma  un  mineral  primario  
formando  el  1%  del  corte.    
  
Los   minerales   de   secundarios   presentes   consisten   en:   epidota   que   se  
encuentra  de  forma  diseminada  o  rellenando  vesículas;;  arcillas  que  se  presentan  
de   forma   masiva,   rellenando   vesículas   o   como   patinas   sobre   minerales   de  
epidota;;  clorita  que  se  presenta  como  cristales  anhedrales  dispersos  en  el  corte,  
rellenando   vesículas   y   de   forma  masiva   en   la  masa   fundamental;;   carbonatos  
formando   vetillas   y   amígdalas;;   sericita   se   presenta   alterando   a   minerales   de  
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plagioclasa;;   minerales   opacos   que   se   presentan   dispersos   como   pequeños  
granos   anhedrales.   También   están   presentes  minerales   accesorios   de   titanita  
pequeños  (0,1-­0,2  mm).  Mayores  detalles  son  mostrados  en  el  Anexo  II.  
  
En  la  muestra  Fo  1520  minerales  de  cuarzo  se  presentan  formando  vetillas  
con   distintas   direcciones.   Los   cristales   tienen   formas   alargadas   a   tabulares  
formando   estructuras   ribbons   (Figura   29   y   30).   En   esta   misma   muestra  
carbonatos  se  presentan  formando  vetillas  sintaxiales  (Figura  29)  y  además  se  
sitúan   como   cristales   en   flecos   alargados,   en   los   alrededores   de   relictos  
minerales  epidotizados  y  con  patinas  de  arcilla,   formando  sombras  de  presión  
(Figura  31).     A  partir  de   los  porfiroclastos  y   las  sombras  de  presión  se  puede  
deducir  un  sentido  de  cizalle  dextral.    
  
     
  
Figura  29.  Vetilla  sintaxial  de  calcita  y  vetillas  de  cuarzo  ribbon.    
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Figura  30.  Vetillas  de  cuarzo  ribbon.  
  
  
                             
  
Figura  31.  Sombras  de  presión  formadas  por  minerales  de  carbonatos.  Flechas  indican  sentido  de  cizalle  
dextral.    




6.2  Espectroscopia  Raman    
  
  
Análisis  de  espectroscopia  Raman  fueron  obtenidos  de  dos  muestras,  una  
perteneciente  a  Península  Huequi  (Fo  1514)  y  otra  de  Caleta  Puelche  (Fo  1522).  
El  espectro  obtenido  para  la  lherzolita  serpentinizada  Fo  1514  fue  realizado  sobre  
un  cristal  de  serpentina  formando  las  vetillas  dentadas,  y  la  serpentinita  Fo  1522  
fue   obtenido   desde   las   dagas   paralelas   generando   foliación.   Los   espectros  
obtenidos  se  muestran  en   las  Figuras  32  y  33.  La   tabla  2  muestra   las  bandas  
obtenidas  en  el  análisis  Raman.    
  
Los   espectros   obtenidos   son   comparados   con   el   trabajo   de   Schwartz  
(2013)  en  el  cual  se  obtiene  el  espectro  característico  de  serpentinas  presentes  
en  los  Alpes  oeste  (Figura  34).  Otra  referencia  para  comparación  es  obtenida  de  
Groppo   et   al.   (2006)   de   muestras   igualmente   obtenidas   en   los   Alpes   oeste  
(Macizo  Lanzo),  el  patrón  característico  es  mostrado  en  la  Figura  35.    
  
  
                                                Tabla  2.  Bandas  obtenidas  en  espectroscopia  Raman  
  
  Lherzolita Fo 1514 Serpentinita Fo 1522  
  230,97 229,86 
Bandas  373,99 372,91 
obtenidas 686,5 637,4 
  1051 690,6 
    1045 
  
Datos  con  fondo  naranjo  representan  las  bandas  características  de  antigorita.  
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Las  bandas  características  obtenidas  en  Schwartz  (2013)  son:  
  
•   Lizardita:  390,  3680,  3703  






Figura  35.  Espectros  Raman  de  lizardita  (A)  y  antigorita  (B).  Extraídos  de  Groppo  et  al.  (2006). 
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Los   espectros   obtenidos   para   las   muestras   de   la   presente   memoria  
exhiben  una  alta  señal  observada  entre  las  bandas  1300  y  1800  que  son  producto  
de   una   elevada   fluorescencia   que   hace   imposible   detectar   bandas   en   esos  
rangos.      
  
Finalmente,   la  comparación  de  las  bandas  obtenidas  con  los  patrones  y  
bandas  características  de  trabajos  previos  son  similares  a  una  mezcla  de  fases  
entre  antigorita-­lizardita  para  la  lherzolita,  y  para  la  serpentinita  la  mayoría  de  las  
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7.  DISCUSIÓN    
  
  
7.1  Deformación  en  el  manto    
  
Una  textura  transicional  de  protogranular  a  porfiroclástica  fue  atribuida  a  
las   lherzolitas,   y  una   textura  porfiroclástica  a   las  harzburgitas  de   la  Península  
Huequi.  La  textura  protogranular  fue  descrita  por  Mercier  y  Nicolas  (1975)  como  
una  de  las  texturas  de  peridotitas  del  manto  superior  relativamente  más  antigua,  
estudiada   en   xenolitos   contenidos   en   basaltos   alcalinos   y   en   macizos   de  
peridotitas  de  tipo  Alpino.  Esta  textura  es  más  común  en  xenolitos  y  se  considera  
la  asociación  de  espinela  en  simplectitas  dentro  de  ortopiroxenos  o  en  contacto  
con  ellos  (como   lo  observado  en   las   lherzolitas  de   la  Península  Huequi)  como  
producto  de  un  equilibrio  a  alta  temperatura  en  el  campo  de  alto  Al,  generada  por  
exsolución  desde  una  previa  enstatita  rica  en  Al-­Ca  o  una  pigeonita  rica  en  Al.    
Esta  textura  es  considerada  por   los  autores  como  producto  de  recristalización,  
generada  durante  un  proceso  de  fusión  parcial  con  concomitante  deformación,  la  
cual   es   responsable   de   los   limites   curvilíneos   característicos   de   esta   textura  
evidenciados  de  forma  experimental.      
  
La   textura   porfiroclástica   es   la   gradación   superior   de   la   textura  
protogranular  y  se  debe  a  una  superposición  de  un  flujo  plástico  sobre  el  primer  
grupo  textural.  En  peridotitas  de  tipo  Alpino  (Mercier  y  Nicolas,  1975)  la  textura  
porfiroclástica  es  la  más  abundante  y  se  debe  principalmente  a  un  deslizamiento  
intracristalino  que  genera  las  bandas  kink  como  consecuencia  de  un  flujo  plástico  
desarrollado   durante   la   deformación   plástica   de   intrusión   en   la   corteza   o   a  
movimientos  en  el  manto  superior.  
  
Se  puede  deducir  para   las   lherzolitas  que  una   textura  protogranular   fue  
afectada   posiblemente   por   un   flujo   plástico   que   provoco   deslizamientos  
intracristalinos  generando  marcadas  bandas  kink  y  elongaciones  en  los  cristales  
de  estas  rocas.  El  segundo  tamaño  de  olivinos  puede  evidenciar  un  proceso  de  
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recristalización  al   igual  que  la  forma  de  los  bordes  curvilíneos  sinuosos  por  un  
proceso   de  migración   de   límite   de   grano   como  una   respuesta   para   reducir   la  
energía  de  strain.    
  
Las   harzburgitas   con   textura   porfiroclástica   evidencian   un   proceso   de  
recristalización  más  notorio,  con  una  mayor  cantidad  de  cristales  de  0,1  a  0,4  mm  
con   la  mayoría  de  sus  ángulos   interfaciales  cercanos  a  120º.  En  el  estudio  de  
Nicolas  et  al.   (1971)  bandas  kink  en  su   intersección  con  el  borde  de  cristales  
recristalizados    genera  intersecciones  en  120º  y  es  esta  forma  geométrica  la  que  
da   la   impresión   de   bordes   sinuosos   de   los   cristales   mayores   los   cuales   en  
realidad   son   líneas   rectas   convergiendo   en   puntos   triples,   según   los   autores,  
dadas   estas   disposiciones   geométricas,   posiblemente   las   bandas   kink   fueron  
generadas   antes   de   la   recristalización,   donde   este   último   proceso   absorbe   la  
energía   de   strain   y   reduce   la   energía   de   superficie   libre   (granos   poligonales  
equigranulares).  Esta  relación  entre  bandas  Kink  y  granos  recristalizados  no  es  
tan  obvia  en   las  harzburgitas  estudiadas  en   la  presente  memoria.  Lo  que  con  
seguridad   se   observa   son   bordes   sinuosos   y   suturados   en   la  mayoría   de   los  
contactos   minerales,   los   cuales   se   generan   en   procesos   de   recuperación-­
recristalización  con  migración  de  límites  de  grano  y  rotación  de  subgranos.  Los  
granos  recristalizados  han  alcanzado  cierto  grado  avanzado  de  recristalización  
con   la   formación  de  bordes   rectos  entre  ellos   y  en  algunos  contactos   con   los  
cristales  grandes  deformados.    
  
Generando  una  síntesis  de  la  información  anterior  se  puede  sugerir  que  
las  lherzolitas  sufrieron  un  proceso  de  reequilibrio  para  dar  exsolución  a  espinela,  
y   posiblemente   clinopiroxeno,   desde   cristales   de   ortopiroxeno   dada   sus  
relaciones   de   contacto   y   espaciales.   Mercier   y   Nicolas   (1975)   aproximan  
condiciones  P-­T  de   formación  de  piroxeno  rico  en  Al  y  Ca  de  18Kb  y  1400ºC,  
condiciones   que   corresponden   al   solidus   de   la   pirolita,   y   atribuyen   un   rango  
profundidad  de  formación  de  esta  textura  de  60  a  70km,  entorno  en  el  cual  se  
puede  esperar  además  la  fusión  parcial  de  un  basalto  de  olivino  alcalino  que  es  
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la   roca   caja   de   los   xenolitos   de   su   estudio.   La   textura   de   transición   de   las  
lherzolitas   de   protogranular   a   porfiroclástica   se   manifiesta   en   las   marcadas  
bandas   kink   en   olivinos   y   en   la   elongación   de   la   mayoría   de   estos   cristales.  
Debido   a   que   las   bandas   Kink   son   consideradas   como   originadas  
contemporáneamente  con  deformación  su  existencia  contribuye  grandemente  a  
la  interpretación  de  que  el  mecanismo  que  opera  es  deslizamiento  intracristalino  
(Nicolas  et  al.,  1971).  Sumado  a  esto  existió  un  proceso  de  recristalización  tanto  
en   las   lherzolitas  como  en   las  harzburgitas   (aunque  es  más   importante  en   las  
ultimas)   que   pudo   ser   sintectónica   (hot-­working)   o   durante   un   subsecuente  
proceso  de  recuperación  y  recristalización  (annealing).  
     
En   la   dunita   Fo   1511   debido   a   la   existencia   de   bandas  Kink   se   puede  
asociar  un  deslizamiento  intracristalino  de  los  cristales  mayores  con  una  sin  o  pos  
tectónica  recristalización  que  dio  lugar  a  la  formación  de  los  granos  poligonales  
en   los   bordes,   procesos   involucrados   en   esta   recristalización   podrían   ser   la  
migración  de  límite  de  granos,  rotación  de  subgranos  y  cierto  grado  de  reducción  
de  la  energía  libre  del  sistema  de  la  roca  por  formación  de  bordes  poligonales.    
  
En  resumen,  los  procesos  asociados  por  bibliografía  a  las  características  
textuales   y   de   fábrica   de   las   peridotitas   corresponden   a   flujos   plásticos   que  
pueden  generarse  por  movimientos  en  el  manto  superior  o  durante  el  flujo  que  
permitió   su   exhumación,   y   a   una   recristalización   sintectónica   (hot-­working)   o  
postectónica  (por  recuperación-­recristalización  estática).    
  
En  cuanto  a  las  serpentinitas,  estas  exhiben  una  textura  foliada  formada  
por   pequeños   minerales   orientados   de   olivino,   ortopiroxenos   y   feldespato,  
cercanamente  equigranulares  y  alargados  con  formas  tabulares,  ortorrómbicos,  
lenticulares   o   granulares.   Minerales   de   serpentina   lepidoblásticos   también  
contribuyen   a   tal   foliación.   Este  modo   de   ocurrencia  mineral   se   asemeja   a   la  
textura  equigranular  tabular  descrita  por  Mercier  y  Nicolas  (1974)  en  xenolitos  y  
peridotitas  que  se  caracteriza  por  olivino  con  una  cruda  simetría  ortorrómbica  y  
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piroxenos  tabulares  pequeños  (1,4  x  0,5  mm)  que  generan  foliación.  La  formación  
tabular  de  minerales  es  asociada  a  una  intensa  deformación.    
  
  
7.2  Mecanismo  dominante  de  flujo  en  peridotitas  del  manto  superior  
  
Según   lo   observado   petrográficamente   lherzolitas   y   harzburgitas   de   la  
Península   Huequi   presentan   olivinos   orientados.   Una   de   las   disyuntivas   en  
cuanto  a  mecanismos  de  flujo  en  el  manto  es  si  las  orientaciones  de  los  minerales  
son  producto  de  recristalización  sintectónica  o  deformación  plástica.    
  
En  pruebas  experimentales  (Ave  Lallemant  y  Carter,  1970)  se  observó  en  
harzburgitas  y  lherzolitas,  que  el  mecanismo  dominante  de  modo  de  flujo  en  el  
manto   superior   es   recristalización   sintectónica,   la   cual   entrega   la   orientación  
preferente   de   cristales.   En   el   estudio   que   se   realizó   se   observó   que   en   la  
recristalización   intragranular   la  orientación  de   los  nuevos  granos  es  controlada  
por   la  orientación  del  mineral  huésped,  y  en   la   recristalización   intergranular   la  
orientación  es  controlada  por   los  esfuerzos  dominantes.  En  el  experimento  se  
aplicó  a  dunitas  y  lherzolitas  una    cierta  tasa  de  deformación  (7,8  x  10-­4  sec-­1)  y  a  
una  temperatura  de  1000ºC    produciéndose  bordes  suturados  y  poligonización,  
posteriormente  con  un  aumento  de  temperatura  a  1050ºC  los  primeros  granos  
que  aparecen  son  en   los  bordes  de   los  cristales  ya  existentes,  posteriormente  
con   aplicación   de   una   mayor   temperatura   o   disminución   de   la   tasa   de  
deformación  los  nuevos  granos  crecen  dentro  de  los  cristales  caja  ya  deformados  
y   a   lo   largo   de   los   bordes.   A   una   aun   mayor   temperatura   o   menor   tasa   de  
deformación  se  genera  la  recristalización  casi  completa  con  cristales  en  mosaico  
sin  deformación  y  con  bordes  de  irregulares  a  bien  definidos  poligonales.    
Sin  embargo,  como  se  dijo  anteriormente,  recristalización  sintectónica  no  
es  el  único  modo  de  flujo  en  el  manto  superior  en  estado  sólido,  también  existe  
la   deformación   plástica   (con   deslizamiento   intracristalino   e   intercristalino)  
produciendo  las  mismas  fábricas  en  olivino  que  recristalización  sintectónica.  En  
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las  lherzolitas  del  Macizo  Lanzo  (Alpes  italianos)  las  cuales  han  sido  deformadas  
intensamente,   han   sido   estudiadas   por   Nicolas   et   al.   (1971)   y   consideran   la  
deformación  plástica  como  el  mecanismo  dominante  de  flujo  y  el  mayor  proceso  
de   orientación.   Estos   autores   describen   como   un   tipo   de   deslizamiento  
intracristalino  a  rotaciones  de  cristales  (rotación  de  la  red  cristalina)  que  no  tienen  
una   orientación   paralela   al   flujo   general,   entregando   al   mineral   una   fábrica  
diferente  con  bandas  kink  asemejando  una   forma  de  abanico  y  acordeón.  Las  
bandas  kink  (deslizamiento  intracristalino)  son  asociadas  al  flujo  mismo,  y  estas  
favorecen   la   granulación   de   grandes   cristales   de   olivino   y   enstatita  
(recristalización)   cuando   estos   están   en   contacto   con   superficies   de  
deslizamiento  intercristalinas.  Debido  a  la  existencia  de  migración  de  límites  de  
granos,  poligonización  y  la  recristalización  de  pequeños  granos  se  considera  que  
igualmente  existió  una  sin  o  postectónica  recristalización.    
  
Según   lo   observado   en   las   secciones   delgadas   de   las   rocas   de   la  
Península  Huequi  existe  una  baja  densidad  granos  recristalizados,  los  que  en  su  
mayoría  se  ubican  en  los  bordes  de  los  porfiroclastos  y  no  tienen  una  orientación  
preferente,   es   decir,   no   hay   evidencia   de   esfuerzos   dominantes   durante   la  
recristalización,   como   para   deducir   una   recristalización   sintectónica.   La  
existencia   de   bandas   Kink   y   la   orientación   preferente   de   grandes   granos  
porfiroclastos  (en  una  dirección  perpendicular  a  los  bordes  de  las  bandas  kink  en  
la  mayoría  de  los  cristales)  nos  indica  que  el  proceso  de  mayor  predominancia,  y  
que  entrega  la  orientación  de  los  cristales,  corresponde  a  deformación  plástica  
que  tiende  a  elongar  a  los  olivinos  con  deslizamiento  intracristalino  (sin  descartar  
posibles  rotaciones  de  cristales),  más  que  una  recristalización  sintectónica.  
  
   Por  el  contrario,  en   las  serpentinitas  de  Caleta  Puelche  se  observa  una  
marcada  orientación  preferente  y  una  disminución  total  del  tamaño  de  los  granos  
minerales,  por  lo  que  puede  ser  indicativo  de  una  intensa  recristalización  mineral  
simultánea  a  deformación  (sintectónica)  confiriendo  una  marcada  foliación  a   la  
roca.  Sin  embargo,  la  existencia  de  estructuras  de  cizalle  y  la  forma  de  los  granos  
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minerales   (no   poligonales)   podría   ser   indicativo   de   una   deformación   con  
disminución  de  temperatura,  por  el  contrario,  a  lo  experimentado  en  el  estudio  de  
Ave  Lallemant  y  Carter  (1970).    
  
7.3  Estructuras  de  deformación  por  cizalle  
  
Las  serpentinitas  de  Caleta  Puelche  muestran  una  textura  foliada  tal  como  
fue  descrito  por  Hervé  et  al.   2017.  En   la  muestra  Po  9  cizalle  es  evidenciado  
microscópicamente   por   pequeños   cristales   (0,1-­0,6   mm)   nematoblásticos   de  
olivino,  feldespato  alcalino,  ortopiroxeno  y  cristales  lepidoblásticos  de  serpentina  
los  cuales  siguen  trayectorias  sinuosas  (bandas  de  cizalle),  presenta  un  cristal  
rotado  de  espinela  y  plegamiento  intrafoliar.  La  textura  intrafoliar  es  atribuida  a  
cizalle   simple   simultáneo   a   un   flujo   y   es   una   textura   común   en   milonitas  
(Mukherjee  et  al.  2015).  La  muestra  Po  10  exhibe  características  similares  a  la  
Po  9  impresas  en  una  vetilla  con  granos  de  olivino,  además  se  observa  la  rotación  
de  los  minerales  de  la  roca  caja.  La  muestra  Po  8  contiene  un  indicador  de  sentido  
de  cizalle.    
  
La   existencia   de   estructuras   de   cizalle,   marcada   foliación   y   la   intensa  
recristalización  observada  en  los  gabros  serpentinzados  indican  deformación  por  




7.4  Procesos  de  serpentinización    
  
En   el   estudio   realizado   por   Wicks   y   Whittaker   (1977)   enfocado   en   el  
reconocimiento  de  las  fases  minerales  de  serpentinas  mediante  la  exposición  a  
una  cámara  de  micro  haz  de  rayos  x,  se  observó  que  en  la  mayoría  de  los  casos  
la   textura   pseudomorfica   es   formada   por  minerales   de   lizardita,   la   textura   no  
pseudomorfica   (interpenetrativa   y   entrelazada)   comúnmente   es   formada   por  
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antigorita  la  cual  además  tiene  una  característica  forma  de  cristales  con  forma  
de  dagas  o  flamas  (flames).  Crisotilo  es  el  más  fácil  de  reconocer  dado  que  es  
asociado  a  vetillas  de  asbestos  (cross-­fiber  y  slip-­fiber).  Sin  embargo,   los   tres  
tipos   de   serpentina   pueden   ser   encontradas   en   cualquiera   de   las   texturas  
descritas  o  estar   presentes   como  mezclas,   por   lo   tanto,   ninguna  de  estas  es  
distintiva   de   alguna   variedad   de   serpentina,   a   excepción   de   las   vetillas  
asbestiformes.    
  
   El  tipo  de  serpentina  reconocida  con  espectroscopia  Raman  corresponde  
a   antigorita   para  minerales   con   forma   de   dagas   alargadas   y   foliadas   para   la  
serpentinita   (Fo   1522)   y   una   mezcla   de   antigorita-­lizardita,   para   una   vetilla  
llamada  en  esta  memoria  “dentada”,  la  cual  está  formada  por  cristales  con  formas  
de  dagas  (o  flamas)  y   fibras  alargadas  en   la   lherzolita  (Fo  1514).  Los  tipos  de  
serpentina   encontrados   coincide   con   lo   que   comúnmente   fue   reconocido   por  
Wicks  y  Whittaker  (1977).    
  
   Según  lo  observado  en  las  peridotitas  vetillas  de  crisotilo  (cross-­fiber)  son  
cortadas  por  vetillas  formadas  por  cristales  con  formas  de  dagas  interpenetrativas  
(vetillas  aserradas)   cuyo   tipo  de   serpentina  que   la   forma  es  desconocido.  Sin  
embargo,  si  la  forma  de  dagas  corresponde  a  antigorita  existe  una  posibilidad  de  
que  esta  vetilla  este  formada  por  antigorita  o  una  mezcla  de  antigorita-­lizardita,  
tal  como  fue  reconocido  por  Wicks  y  Whittaker  (1977)  en  una  vetilla  muy  similar.    
  
   Según   el   modelo   de   Wicks   y   Whittaker   (1977)   bajo   condiciones   de  
aumento   de   temperatura,   ausencia   de   un   sustancial   cizalle   y   nucleación   de  
antigorita,  se  puede  generar  la  recristalización  a  partir  de  vetillas  de  crisotilo  y  la  
formación   de   crudas   texturas   pseudomorficas   de   antigorita   mas   brucita  
produciendo  pseudomorfos  con  formas  lenticulares,  como  lo  observado  y  definido  
como  textura  coronítica  en  la  peridotita  Fo  1514.    
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   Las   vetillas   aserradas   (formadas   de   dagas   interpenetrativas)   son  
posteriores  a  las  vetillas  de  crisotilo  y  a  las  de  antigorita-­lizardita.    Por  lo  tanto,  a  
partir   de   la   información   obtenida,   se   podría   deducir   que   las   peridotitas   de  
Península  Huequi  estuvieron  bajo  condiciones  de  rápido  enfriamiento,  al  menos  
para  dos  muestran  que  presentan  abundantes  fracturas  y  que  contienen  vetillas  
de   crisotilo   (Fo   1517   y   Fo   1511).   Posteriormente   se   produjo   un   aumento   de  
temperatura   que   generó   las   vetillas   formadas   por   una   mezcla   de   antigorita-­
lizardita   que   comenzó   a   producir   el   crudo   pseudomorfismo   de   olivinos.   Se  
desconoce   la   temporalidad   de   las   pequeñas   vetillas   con   serpentina  masiva   y  
serpentina  bandeada.    
  
  
Las  serpentinitas  de  Caleta  Puelche  exhiben  por   lo  menos  dos  posibles  
etapas   de   serpentinización.   Un   primer   proceso   de   serpentinización   estaría  
asociado   a   la   formación   de   antigorita   foliada,   según   el   modelo   de   Wicks   y  
Whittaker   (1977)   la   serpentinización   comienza   en   las  más   altas   temperaturas  
posibles,  bajo  condiciones  de  un  sustancial  cizalle,  nucleación  de  antigorita  y  una  
disminución  (o  constante)  temperatura.  Estas  condiciones  son  consistentes  con  
lo   observado   en   estas   rocas.   El   segundo   proceso   formo   las   texturas  
interpenetrativa   y   entrelazada   no   foliadas   que   se   presentan   como   parches  
posiblemente  reemplazando  a  serpentinas  anteriores  o  a  un  mineral  primario  (el  
tipo  de  serpentina  que  forma  esta  textura  es  desconocido).  
  
  
7.  5  Rotación  Antihoraria  de  bloques  en  el  antearco  de  Chiloé  continental    
  
  
Estudios  previos  han  evidenciado  mediante  análisis  paleomagnéticos   la  
existencia  de  rotación  antihoraria  de  bloques  en  el  lado  oeste  de  la  ZFLO.  Rojas  
et  al.  (1994)  señala  una  rotación  antihoraria  de  pocos  grados  (14.6  ±  11.8  º)  en  
rocas  de  la  Formación  Ayacara  y  en  basaltos  de  la  Playa  Cocotue  (Figura  36).  
  




Figura   36.  Rotación   paleomagnética   en   sentido   antihorario   en  Ayacara   y  Cocotue   indicado   con   flechas.  
Calculado  desde  unidades  de  rocas  de  los  Andes  chilenos  sur.  Rotación  antihoraria  predomina  el  oeste  y  
rotación  horaria  al  este  de  la  ZFLO.  (Obtenido  de  Cembrano  et  al.  1996).  
  
  
Los  autores  justifican  esta  rotación  según  el  modelo  de  Beck  et  al.  (1993)  
observado  en  la  Figura  37.  En  este  modelo  suponen  la  presencia  de  un  posible  
contrafuerte  que  evita  el  deslizamiento  libre  de  corteza  hacia  al  norte  en  la  ZFLO  
(movimiento  dextral)   tal   como  un  mayor  ángulo  de  subducción,  o  una  gradual  
disminución  en  el  ángulo  de  oblicuidad.  Bajo  estas  condiciones  proponen  que  el  
contrafuerte  es  superado  por  el  movimiento  de  bloques  con  forma  de  lentes  que  
se  mueven  lateralmente  hacia  la  trinchera  de  forma  antihoraria.  Estos  bloques  se  
superponen  unos  sobre  otros,  pudiendo  generar  áreas  de  cuencas  sedimentarias  
y  áreas  de  compresión  y  alzamiento  en  el  sector  de  Ayacara.    
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Si  esta  hipótesis  fuera  cierta,  entonces  la  rotación  antihoraria  de  las  rocas  
en   Ayacara   podría   producir   compresión   y   alzamiento   de   las   rocas   de   Caleta  
Puelche,   permitiendo   la   deformación   a  menor   temperatura   que   se   generó   en  
estas  rocas.    
  
  
                               
  
Figura  37.  Rotación  de  bloques  por  superación  de  contrafuerte.  a:  Movimiento  de  pedazo  de  corteza  hacia  
el  norte  impulsado  por  subducción  oblicua  es  impedido  por  un  contrafuerte.  La  compresión  produce  fracturas  
conjugadas  (cortas  líneas  discontinuas).  Falla  maestra  representada  por  líneas  discontinuas  a  la  derecha.  
b:  Se  forman  bloques  con  formas  de  semi  lentes  utilizando  cizalle  pre-­existente.  c:  Rotación  antihoraria  de  
bloques  con  forma  de  semi  lentes  que  se  montan  unos  sobre  otros.  Zona  sombreada  con  puntos  negros  son  
potenciales  áreas  de  cuencas  sedimentarias;;  áreas  con  cortas  líneas  horizontales  son  posibles  zonas  de  




Sin   embargo,   Hernández-­Moreno   et   al.   (2016)   indican   que   el   modelo  
anterior   es   inconsistente  debido  a  que   la   existencia   de  bloques   con   forma  de  
lentes  rotados  en  sentido  antihorario  significa  el  desacoplamiento  de  estos  desde  
el  ante  arco  por  fallas  de  rumbo  dextral  NW  y  NE,  lo  cual  no  es  evidente  en  el  
sector.  Adicionalmente,  estos  autores  evidencian  la  fragmentación  de  la  corteza  
de  ante  arco  en  bloques  con  tamaños  que  varían  de  1-­2  km  y  10  Km,  con  distintos  
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grados  de  rotación,  en  lugar  de  lo  planteado  por  el  modelo  de  Beck  et  al.  (1993)  




Figura  38.  Rotaciones  paleomagnéticas  entre  los  38-­42º  S  en  el  ante  arco  de  Chile.  Flechas  representan  
ejes  verticales  de  rotación  con  respecto  a  Sudamérica.  LOFZ:  Zona  de  Falla  Liquiñe-­Ofqui;;  MVFZ:  Zona  de  
Falla  Mocha-­Villarrica;;  LF:  Falla  Lanalhue;;  CR:  Cordillera  de   la  Costa;;  CV:  Valle  Central;;  MC:  Cordillera  
principal.  Obtenido  desde  Hernández-­Moreno  et  al.  2016  después  de  Hernández-­Moreno  et  al.  2014,  García  
et  al.  1988  y  Rojas  et  al.  1994.    
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7.6  Exhumación  de  las  rocas  ultramáficas  
  
  
  Las  diferentes   texturas  observadas  en   las  rocas  ultramáficas  de  Caleta  
Puelche   y   Península   Huequi   evidencian   condiciones   distintas   de   presión   y  
temperatura   de   deformación.   La   deformación   en   las   peridotitas   de   península  
Huequi   presentan   una   deformación   de   flujo   con   serpentinización   estática,   en  
cambio   las   rocas   de   Caleta   Puelche   muestran   deformación   milonítica   con  
serpentinización   sintectónica   asociada   a   altas   condiciones   de   presión.   La  
deformación  milonítica  en  las  rocas  de  Caleta  Puelche  reflejan  efectos  de  cizalle  
en   condiciones   dominantemente   dúctiles   formadas   por   localización   de  
deformación.    Si  es  que  la  ZFLO  es  una  falla  que  se  prolonga  al  manto  litosférico,  
las  milonitas  de  Caleta  Puelche  pudieron  ser  afectadas  por  el  régimen  de  cizalle  
generado  por  el  movimiento  dextral  de  la  ZFLO.  
  
  
En   el   trabajo   de   Vauchez   et   al.   (2012)   se   genera   un   resumen   de   la  
deformación  generada  por  cizalle  en  el  manto  litosférico.  Un  ejemplo  mostrado  
corresponde  a  las  lherzolitas  del  Erro-­Tobio  (Macizo  Voltri,  Alpes  Sur)  en  el  cual  
existe  una  localización  progresiva  de  la  deformación  asociada  a  la  disminución  
de   temperatura   probablemente   asociado   con   el   upwelling   durante   el   rifting  
jurásico.   Una   conclusión   similar   es   obtenida   desde   las   peridotitas   del  Macizo  
Lanzo  (Alpes)  donde  una  asimétrica  estructura  es  formada  por  la  localización  de  
deformación   bajo   condiciones   de   disminución   de   temperatura   en   una   falla  
extensional   en   el   manto.   La   deformación   progresiva   genera   disminución   del  
tamaño   de   grano   y   una   gradual   rotación   de   la   foliación   en   peridotitas  
porfiroclásticas,  formación  de  milonitas  y  ultramilonitas  (Figura  39).    
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Figura  39.  Zona  de  cizalle  en  el  macizo  Lanzo   (Alpes)  caracterizada  por  una  progresiva  disminución  del  
tamaño  del  grano  desde  un  porfiroclasto  de  grano  fino  a  peridotitas  miloníticas  con  bandas  ultramiloníticas  




Técnicas  sismológicas  entregan  observaciones  claves  para  evidenciar  la  
continuación  de  zonas  de  cizalle  o  fallas  en  el  manto  (Vauchez  et  al.  2012).  La  
Figura  40  muestra  la  separación  de  ondas  S  donde  se  observa  la  presencia  de  
la  prolongación  de  fallas  en  el  manto  en  una  zona  de  deslizamiento  de  rumbo.  Se  
observa  que  producen  un  anisotrópico  camino  paralelo  a  la  extensión  vertical  de  
la  falla.  La  fuerte  anisotropía  se  debe  a  la  orientación  preferencial  de  minerales  
de  olivino  en  las  peridotitas  debido  al  cizalle.        
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Datos  sísmicos  evidencian  en  fallas  de  rumbo  mayores,  una  distribución  
de  cizalle  en  el  manto  desde  unas  pocas  decenas  de  Km  a  más  de  100  km  de  





Figura  40.  Transcurrente  zona  de  falla  afectando  por  completo  el  manto  litosférico.  Obtenido  de  Vauchez  et  
al.  (2012)  después  de  Vauchez  y  Tommasi  (2003);;  Teyssier  y  Tikoff  (1988).  Inspirado  en  sistema  de  Falla  
San  Andreas  en  el  oeste  de  Norte  América.    
  
  
Fallas   de   deslizamiento   de   rumbo   como   la   ZFLO   producen   foliación   y  
lineación  en  peridotitas,  y  como  fue  descrito  anteriormente,  para  la  generación  de  
milonitas  a  partir  de  las  peridotitas  se  necesita  una  disminución  de  temperatura  y  
localización  de  deformación.  Por   lo  que,  si   la  ZFLO  correspondiera  a  una  falla  
que  llega  hasta  el  manto,  una  deformación  progresiva  producida  en  la  zona  de  
cizalle  de   la  ZFLO  podría  ser  atribuida  a   la  desigual  deformación  en   las  rocas  
ultramáficas  exhumadas  en  el  sector  de  estudio.  Una  hipótesis  planteada  en  esta  
memoria  es  la  existencia  de  una  extensión  vertical  de  la  ZFLO  que  pudo  exhumar  
las   rocas   de   Puelche,   permitiendo   una   disminución   de   temperatura,   la  
introducción   de   fluidos   que   generaron   serpentinización   y   a   la   vez   pudieron  
generar  un  softening  de  los  minerales  ayudando  a  la  formación  de  milonitas.  La  
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orientación  preferencial  de  los  olivinos  presente  en  las  peridotitas  de  Huequi  pudo  
ser   generada   por   los  movimientos   dextrales   de   la   ZFLO,   las   cuales   pudieron  
haber  sido  deformadas  en  un  sector  de  mayor  temperatura  y  más  alejado  de  la  
falla  y/o  haber  sido  deformadas  durante  su  exhumación  durante  la  inversión  de  

































   Las   rocas   ultramáficas,   que   afloran   en   la   costa   oeste   de   los   Andes  
Patagónicos  en  las  latitudes  de  la  Provincia  de  Palena,  han  sido  deformadas  bajo  
diferentes  condiciones  de  presión  y  temperatura.  Las  rocas  de  Península  Huequi  
que   corresponden   a   lherzolitas,   dunitas   y   harzburgitas   presentan   texturas   de  
deformación  (transicional  de  protogranular  a  porfiroclástica  y  porfiroclástica)  que  
se  producen  bajo  condiciones  de  flujo  plástico  en  el  manto  superior,  el  cual  opera  
principalmente  bajo  un  régimen  de  cizalle.    
     
   La  serpentinización  presente  en  las  rocas  de  Huequi  indican  condiciones  
estáticas  de  serpentinización  y  fueron  evidenciados,  por  lo  menos,  dos  procesos.  
Un  primer  proceso  asociado  a  una  disminución  de   temperatura  que  generó  el  
intenso   fracturamiento   en   olivinos   y   la   formación   de   vetillas   de   crisotilo,   el  
segundo  proceso  involucra  un  aumento  de  temperatura  que  permitió  la  formación  
de  las  vetillas  constituidas  por  una  mezcla  de  antigorita-­lizardita,  y  el  inicio  de  un  
crudo   pseudomorfismo   que   generó   las   formas   lenticulares   de   olivinos   y  
ortopiroxenos  en  algunas  peridotitas.  Una  hipótesis  planteada  en  esta  memoria  
es  que  quizás  este  aumento  de  temperatura  pudo  estar  asociado  a  los  intrusivos  
miocenos.    
  
   Las   rocas   de   Caleta   Puelche   presentan   un   elevado   grado   de  
serpentinización.   En   ellas   se   evidencia   deformación   con   disminución   de  
temperatura  y  cizalle  dextral,  generando  texturas  miloníticas.  La  presencia  de  la  
fase   antigorita   lepidoblástica,   concordante   con   la   foliación,   nos   indican   un  
proceso  de  serpentinización  sintectónico.    
  
   La  existencia  de  deformación  por  cizalle  en  las  muestras  estudiadas  podría  
ser  indicativa  de  la  presencia  de  una  falla  que  se  extiende  a  una  gran  profundidad  
afectando   al   manto   superior   y   generando   una   distribución   desigual   de   la  
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deformación.  Si   la   ZFLO   correspondiera   a   una   falla   que   llega   hasta   el  manto  
entonces   posiblemente   una   extensión   lateral   de   la   traza   principal   pudo   haber  
exhumado  las  rocas  del  manto  exponiendo  a  niveles  más  superficiales  a  las  rocas  
de  Caleta  Puelche  que  a   las   rocas  de  Huequi  permitiendo  una  deformación  a  
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